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Sazetak

U sluc¢aju nekontroliranih radioloskih ili nuklearnih nesre¢a potrebno je u $to kra¢em roku
rekonstruirati nepoznate apsorbirane doze kod zrtava u svrhu odredivanja odgovarajucih
medicinskih protokola. Istrazivanja su pokazala da je spektroskopija elektronske
paramagnetske rezonancije (EPR) brza i osjetljiva metoda retrospektivne dozimetrije, te
omogucuje brzu procjenu doze velikog broja pojedinaca u kratkom vremenskom periodu.
Dozimetrija spektroskopijom elektronske paramagnetske rezonancije temelji se na detekciji
nastalih radikala pri izlaganju ionizirajuéem zraCenju, mjerenja se vrSe na radikalima
nastalim u materijalima pronadenim blizu ili na samoj zrtvi zracenja. Kao prirodni dozimetar
koristi se zubna caklina, no zbog Cestih bolesti zuba ili nadogradnji izvadenih, sastav zuba
se zamjenjuje s dentalnim kostanim nadomjestcima koji su uglavnom izradeni od sinteti¢kih
kompozita na bazi kalcijevog fosfata. Cilj ovog istrazivanja bila je usporedba svojstava
dozimetrijskih signala za tri komercijalno dostupna kompozitna materijala. Uz usporedbu
viSe nacina rekonstrukcije doze, te pomocu postojecih kalibracijskih modela odredene su
granice detekcije zubne cakline 1 tri razli¢ita kompozita. U sklopu diplomskog rada istrazena

je 1 stabilnost EPR signala navedenih uzoraka u vremenu.

Kljucne rijeci: zubna caklina, dozimetrija, EPR spektroskopija



Study of dosimetric properties of synthetic dental
bone substitutes by electron paramagnetic

resonance spectroscopy

Abstract

In the case of uncontrolled radiological or nuclear accidents, it is necessary to reconstruct
the unknown absorbed dose as soon as possible for determination of the appropriate medical
protocols. Studies have shown that electron paramagnetic resonance (EPR) spectroscopy is
a fast and sensitive method of retrospective dosimetry and allows for rapid dose assessment
of many individuals in a short period of time. Dosimetry by electron paramagnetic resonance
spectroscopy is based on the detection of formed radicals during exposure to ionizing
radiation, measurements are performed on radicals formed in materials found near or on the
radiation victim itself. Tooth enamel is used as a natural dosimeter, but due to frequent tooth
diseases, restorations of lost ones or restoration with dental bone grafts that are mainly made
of synthetic composites based on calcium phosphate. The aim of the study was to compare
the properties of dosimetry signals for three commercially available composite materials.
With the comparison of several methods of dose reconstruction, and with the help of existing
calibration models, the limits of detection of tooth enamel and three different composites
were determined. As part of the thesis, the stability of EPR signals over time of above

samples were investigated.

Keywords: tooth enamel, dosimetry, EPR spectroscopy
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1UVOD

Retrospektivna dozimetrija grana je dozimetrije s ciljem odredivanja doze zraCenja
apsorbirane u nekom trenutku u proslosti. Ovisno o vremenskom intervalu u proslosti
razlikujemo: nedavnu izlozenost zracenju (prije par sati ili tjedana), povijesnu izlozenost
zracenju (nekad u proslosti) ili kroni¢nu izloZenost zracenju (kroz duzi niz godina). Ovisno
o vrsti izlozenosti i broju ispitanika retrospektivna dozimetrija koristi se razli¢itim tehnikama
te se dijeli na fizikalnu i biolosku retrospektivnu dozimetriju. Za bioloSku dozimetriju koristi
se pet validiranih tehnika: 1) fluorescencija in situ (FISH), 2) test dicentrika (DCA) kao
"zlatni standard", 3) test PCC (eng. premature chromosome condensation), 4) mikronukleus
test sa citohalasinom B (CBMN) i 5) tehnika prebrojavanje y-H2AX ZariSta koji se formiraju
na mjestu dvostrukih lanaca. U fizikalnu retrospektivhu dozimetriju uz spektroskopiju
elektronskom paramagnetskom rezonancijom (EPR) ubrajaju se luminiscencijske metode

(opticki ili termicki stimulirane) [1]

Nepredvideni radioloski i nuklearni (R/N) akcidenti zahtijevaju brzu i to¢nu procjenu
doze kod velikog broja ljudi. 1zlozenost prevelikim dozama ionizirajuéeg zracenja moze za
posljedicu imati mu¢ninu, gubitak kose, opekotine, bolest i smrt [2]. Kako bi se u §to kracem
vremenskom periodu retrospektivno odredila apsorbirana doza, te na taj nain omogucilo
adekvatno medicinsko lijecenje, potrebno je primijeniti brzu 1 efikasnu metodu odredivanja
apsorbirane doze. U takvim situacijama koriste se metode fizikalne retrospektivne
dozimetrije [1], a metoda koja se pokazala kao efikasna u takvim slucajevima je dozimetrija
pomocu EPR spektroskopije (EPR dozimetrija), u kojoj se kao dozimetar, tj. uzorak, koristi
zubna caklina [3]. Metoda se pokazala adekvatnom za odredivanje apsorbirane doze u
rasponu od 1-10 Gy koji je iznimno vazan za odredivanje vrste medicinske pomoci
unesre¢enima. Prema izvjestaju IAEA [2] simptomi akutnog radijacijskog sindroma, ARS,
pojavljuju se ve¢ nakon apsorbirane doze od 1 Gy, dok je doza od 8 Gy smrtna doza.
Koristena je retrospektivno na uzorcima Zrtava atomskih bomba u HiroSimi 1 Nagasakiju
bacenih 6. 1 9. kolovoza 1945. godine. Procjenjuje se da je od direktne eksplozije ali i
posljedica zracenja preminulo je izmedu 140 000 ljudi u Hiroshimi i 74 000 ljudi u
Nagasakiju. EPR spektroskopija koristila se i kao retrospektivna dozimetrija za zrtve stradale
u eksploziji jednog od reaktora u Cernobilu, 26. travnja 1986. godine. Nakon te eksplozije

Cestice radioaktivne praSine pocele su se $iriti zrakom. U eksploziji je poginula 31 osoba, a
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nedugo nakon i 29 vatrogasaca koji su bili izravno izloZeni radioaktivnoj prasini. U narednim
godinama procjenjuje se da je vise od 4000 ljudi umrlo od raka koji je bio direktna posljedica
izlozenosti radioaktivnim Cesticama. Nakon nuklearnih katastrofa u Hiroshimi, Nagasakiju
i Cernobilu potaknuta je rasprava o razvijanju dozimetrijske metode za opéu populaciju u
iznimnim situacijama. Radioloski i nuklearni akcidenti, (R/N), te moderan nacin ratovanja
zahtijevaju brzu detekciju apsorbiranog zracenja, a kako bi se ono moglo detektirati treba

pronaci sveopce rasirene, pouzdane i osjetljive uzorke [4,5].

Svrha ovog diplomskog rada bila je usporediti to¢nost odredivanja apsorbirane doze
na tri razli¢ita nacina pomocu signala izmjerenog metodom EPR spektroskopije na zubnoj
caklini, te zatim odrediti dozimetarska svojstava sintetickih komercijalno dostupnih
dentalnih kostanih nadomjestaka koji su u vremenu u kojem zivimo sve ¢eS¢a zamjena za
izgubljeni zubni volumen. Cilj rada je bio odrediti utjecaj sintetickih dentalnih koStanih
nadomjestaka na oc€itanja apsorbirane doze u rasponu od 1 do 10 Gy u odnosu na prirodne

uzorke zuba, odnosno zubne cakline.



2 IONIZIRAJUCE ZRACENJE

Ionizirajuce zracenje je pojava prijenosa energije u obliku fotona ili masenih Cestica,

ono posjeduje dovoljno energije da u procesu interakcije s materijom, neutralnom atomu ili

molekuli izbije jedan ili viSe elektrona te na taj nacin ionizira materiju. S obzirom na uzrok

ionizacije razlikujemo vise vrsta ionizirajuceg zracenja.

Elektromagnetsko zra¢enje — uz uvjet dovoljno visoke frekvencije, tu ubrajamo
rendgensko 1 y zraCenje. Fotoni su neutralne Cestice no pri visokim frekvencijama
mogu ionizirati atom fotoelektricnim 1 Comptonovim efektom, rezultat je izbijanje
elektrona neutralnom atomu relativistickim brzinama.

Nabijene Cestice — o Cestice i B Cestice. a Cestice sastoje se od dva protona i dva
neutrona (jezgra atoma helija). Zbog svoje masivnosti i naboja imaju kratak doseg,
medutim a Cestice su izrazito ionizirajuce. B Cestice su elektroni ili pozitroni velike
brzine emitirani iz radioaktivnih izvora.

Neutralne Cestice — neutroni, indirektno ioniziraju¢e zracenje Cije posljedica nije
direktna ionizacija. Neutroni reagiraju na s protonima u vodiku, prilikom interakcije
dolazi do rasprSenja protona tj. direktne ionizacije vodika, proton izlijece iz vodika
velikom brzinom 1 kao takav je ionizirajuci. Protoni dalje reagiraju s elektronima u

materiji, te na taj nacin ioniziraju materiju.

Ljudi su kontinuirano izloZeni eksternom ioniziraju¢em zracenju iz prirodnih izvora, Dva

glavna doprinosa izloZenosti prirodnom zracenju su: visokoenergetske kozmicke zrake

Cestica (protoni, neutroni i1 y zracenje) i radioaktivni nuklidi nastali u Zemljinoj kori koji su

rasprostranjeni u vodi, zemlji, ali i u Covjeku (raspadaju se a B 1 y zracenjem). U antropogene

radioaktivne izvore tj. oni koji nisu prirodnog podrijetla ubrajamo elektricne uredaje koji

proizvode ionizirajuce zracenje i radioaktivne izvore.

Ioniziraju¢e zracenje posjeduje dovoljno energije da u procesu interakcije s materijom,

neutralnom atomu ili molekuli izbije jedan ili viSe elektrona te na taj nacin ionizira materiju.

Bitno je napomenuti da prilikom sudara s drugim ¢esticama nosioci ionizirajuéeg zracenja

predaju dio svoje energije materiji s kojom reagiraju, pri tome materija ne postaje

radioaktivna ve¢ zbog izbijanja jednog ili viSe elektrona od neutralnog atoma nastaje

elektri¢ni nabijeni ion, taj proces naziva se ionizacija.



Ionizacija se odvija samo kada je energija upadnih cestica dovoljna da izbije elektron

neutralnom atomu, tj. ionizirajue zracenje karakterizirano je visokim energijama.

Korelacija izmedu energije i frekvencije dana je relacijom E = hv vidimo da zracenje s

visokom energijom ima i visoku frekvenciju (10 Hz i viSe). Sukladno tome prema relaciji

E =

hc

A

Increa:

sing wavelength

Increasing energy

uvidamo da su valne duljine ionizirajuéeg zracenja male (108 m i nize) [6].
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Slika 1.1. Spektar elektromagnetskog zracenja [7]
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3 OSNOVE DOZIMETRIJE

3.1 Radiometrijske velicine

U ovom poglavlju koriStena je literatura: [8,9]

Prilikom interakcije ionizirajuc¢eg zrac¢enja i materije dolazi do kemijskih i bioloskih
promjena uzrokovanih apsorpcijom energije. Kako bi opisali proces apsorpcije energije
definiramo nove veli¢ine, one mogu biti radiometrijske i dozimetrijske. Za opis svojstava
zracenja koristit ¢emo radiometrijske veli€ine, a interakciju zra¢enja s materijom, samim

time predanu ili apsorbiranu energiju, opisujemo dozimetrijskim veli¢inama.

Radiometrijska veli¢ina tok Cestica ¢ opisuje polje zraCenja tj. omjer broja Cestica
koje upadaju na jedini¢nu povrsinu i te povrsine:

o= (.1.1)

gdje je dN je broj upadnih Cestica na element poprjecnog presjeka dA. Ovisno o tome
govorimo li o paralelnom snopu ili o snopu koji nije paralelan, d4 moze biti element
poprjecnog presjeka kruznog oblika (paralelan snop Cestica, slika 2.1.1. b) ili element

poprjecnog presjeka kugle (snop koji nije paralelan, slika 2.1.1. a).

Slika 3.1.1. a) Tok polja Cestica nasumi¢nog smjera gibanja u tocki P b) tok polja paralelnog snopa
Cestica u tocki P [9]



Druga bitna veli¢ina je tok energije 1. RaCuna se prema izrazu

W= ¢-E (3.1.2)

gdje je E energija monoenergetskih fotona.

3.2 Dozimetrijske velicine

Kako bismo proucili utjecaj zraenja na materiju, to¢nije na ljudsko tkivo, potrebno
je objasniti nekoliko veli¢ina koje u obzir uzimaju i vrstu zracenja. Promjene u tkivu

uzrokuje samo onaj dio energije zracenja koji neko tkivo apsorbira.

Energija ionizirajuceg zracenja apsorbirana po jedinici mase u materiji koja stvara
efekte koji se prepisuju zracenju naziva se apsorbirana doza, D. Oznacimo s dE energiju

predanu materiji mase dm, tada izraz za dozu izgleda:

_ dE

D= (3.2.1)

dm

Dimenzijskom analizom dolazimo do zaklju¢ka da je mjerna jedinica doze J kg’!, u
dozimetriji se koristi SI mjerna jedinica gray (Gy) pri ¢emu je 1 Gy = 1 J kg''. Druga bitna
jedinica je brzina apsorbirane doze, tj. povecanje deponirane energije u promatranom

volumenu mase m (apsorbirana doza) u vremenskom intervalu dz.

: dD
p=2 (3.2.2)

Brzinu apsorbirane doze iskazujemo u Jkg!s™! ili u dozimetriji Gy s

Srednju energiju koja je predana od indirektno ioniziraju¢ih Cestica (fotona i neutrona)
unutar volumena od interesa ¥, na ionizirajuce Cestice (elektrone, protone, alfa Cestice i teske
ione) iskljucujuéi prijelaz energije od jedne nabijene Cestice na drugu, nazivamo kerma K po
skracenici engleskog naziva ,,Kinetic Energy Relased per unit Mass®. Definiramo je kao
sumu pocetnih kinetickih energija svih nabijenih ioniziraju¢ih Cestica dEj prenesenih putem
nenabijenih Cestica (fotona, neutrona), u jedini¢énu masu materije dm kao §to je prikazano na

slici 3.2.1.



Volumen, V

Indirektno "
1ONIZITAJUEE. sesessssssssssassasnssnsnss RRRRRRE
zraéenje (fotoni,

neutroni) ~ terseesssssssess B
Exa

Sekundarne nabijene
Cestice (elektroni,
protoni itd.)

Slika 3.2.1. Shematski prikaz kerme.[8]

Indirektno ionizirajuée zracenje predaje energiju sekundarnim nabijenim cesticama.
Prijelazi fotona kineticke energije Ex, 11 Ex,2 dogadaju se unutar volumena od interesa V, te
kao takvi ulaze u racun kerme. Foton kineticke energije Ex 3 predaje energiju sekundarnoj

Cestici izvan promatranog volumena te kao takav ne doprinosi kermi.

Ey = Egq + Ek (3.2.3)
E, je ukupna oslobodena energija s indirektno ionizirajueg zraenja na nabijene Cestice
unutar volumena od interesa, za N &estica vrijedi dE,,.

Sada moZemo napisati izraz za kermu, kineticka energija oslobodena po jedinici mase u
volumenu od interesa ¥ ¢ija je mjerna jedinica Gray [k]—g = Gy]:

K = L (3.2.4)

am
Kineticka energija koja se pretvara u Cestice moze se potrositi na dva razli¢ita nacina.
U prvom nacinu dolazi do lokalne disipacije energije u vidu ionizacije i pobudenja u blizini
ili duz traga elektrona, radi Coulombova medudjelovanja s elektronima atoma
apsorbiraju¢eg materijala. To su medudjelovanja nastala sudarima a nazivaju se kolizijske

interakcije. Kolizijske interakcije stvaraju kolizijsku kermu (eng. Collision KERMA, Kco).

U drugome nacinu energija se gubi u medudjelovanjima s poljem jezgre atoma apsorbensa
pri kojim se emitiraju fotoni zbog zako¢nog zracenja pri usporavanju elektrona. Ti fotoni
odnose dio energije relativno daleko od traga nabijene Cestice (elektrona). To su radijacijski
gubici koji ¢ine radijacijsku kermu (eng. Radiative KERMA, K,.). Pod radijacijskim
gubicima podrazumijevamo konverziju kineti¢ke energije nabijenih Cestica u energiju

fotona, procesima zako¢nog zracenja ili anihilacijom pozitrona nastalih u volumenu.

Ukupnu kermu dobivamo zbrajanjem oba doprinosa:



K = Kooy + Krag (3.2.5)

Kolizijsku kermu mozemo povezati i sa spektrom energetskog toka 1 pomocu izraza:

Kooy = 9+ ”7” (3.2.6)

gdje je ”% maseni koeficijent apsorpcije energije za monoenergetske fotone u mediju.

Brzina kerme definira se se kao povecanje kerme dK u vremenskom intervalu dft:

_dK
Todt

K (3.2.7)
U specijalnim uvjetima ravnoteZze nabijenih Cestica CPE (engl. Charged particle
equilibrium) , u kojoj je ukupna energija upadnih Cestica jednaka ukupnoj energiji Cestica
koje napustaju volumen od interesa tj. u kojima za svaku nabijenu Cesticu koja izlazi iz
promatranog volumena postoji istovjetna takva koja ulazi u volumen, mozemo govoriti o
izjednacenju doze 1 kerme. Prilikom interakcije fotona s energijama koje ne prelaze 3 MeV,
u materijalima s niskim vrijednostima Zf, iznos radijacijske kerme ne prelazi 1% ukupne
kerme, te je kao takav zanemariv, te mozemo izjednaciti ukupnu kermu s kolizijskom, t;.
K =Ko (3.2.8)
Slucaj u kojem je radijacijski doprinos kerme K.z zanemariv prikazan je na slict 3.2.3.

Odnos izmedu apsorbirane doze 1 kolizijske kerme, K,,;, prikazan je preko korelacijskog

faktora  prema izrazu:

g=-2"=1. (3.2.9)

Kecol

Omjer je jednak jedinici samo u uvjetima CPE-a.

Kerma opada linearno s dubinom buduc¢i da se dubinom smanjuje i tok fotona. Apsorbirana
doza raste od povrsine prema dubini jer se povecava broj izbijenih elektrona. Maksimum se
postiZze u tocki koja je priblizno jednaka dosegu vecine izbaCenih elektrona u materiji tj.
tocki gdje postoji elektronska ravnoteza (Slika 2.2.3.). Na ve¢im dubinama apsorbirana doza
opada linearno kao i kerma. Podruc¢je gdje apsorbirana doza raste (f<1) se zove podrucje
porasta doze (eng. Build-up region). Nakon toga uspostavlja se elektronska ravnoteza te se

kolizijska kerma i doza mogu izjednaciti.
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Apsorbirana doza ili kerma (J/'kg)

B<1 | B>1

B — 1 Dubina u sredstva

Slika 3.2.3. Relacija izmedu kerme i apsorbirane doze, D, za slu¢ajeve u kojima je radijacijski udio
kerme, K44, zanemariv [9]



4 ELEKTRONSKA PARAMAGNETSKA REZONANCIJA (EPR)

Elektronska paramagnetska rezonancija (EPR), elektronska magnetska rezonancija
(EMR) ili elektronska spinska rezonancija (ESR), je spektroskopska metoda koja omogucuje
detektiranje spinskih magnetskih momenata nesparenih elektrona i omogucuje informacije
o medudjelovanjima paramagnetskih vrsta. Osim toga jedina metoda za detekciju i direktnu
kvantifikaciju broja nesparenih elektrona. EPR metodu otkrio je ruski fizi¢ar Zaviosky 1945.
godine, kroz naredno desetljeCe metodu proSiruju fizicari s Oxforda, posebice fiziCari
Abragam 1 Bleane [10]. Pomo¢u EPR metode identificiraju se slobodni radikali, nastali
medudjelovanjem ionizacijskog zracenja i tvari, te prijelazni metalni ioni u krutinama,
teku¢inama, plinovima, a u novije vrijeme razvijaju se i metode detekcije in vivo. Duljina
mjerenja ovisi o uzorku, te moZze trajati izmedu par minuta i nekoliko sati. O¢itanje mjerenja
je nedestruktivno, te se mjerenje moze vise puta ponoviti na istom uzorku. Nedostatak EPR
spektroskopije je Sto rezultati mjerenja mogu ovisiti o prirodnom, tzv. pozadinskom signalu

koji ometa ocitanje signala izazvanog ioniziraju¢im zra¢enjem. [9]

4.1 OSNOVE ELEKTRONSKE PARAMAGNETSKE REZONANCIJE
U ovom poglavlju koriStena je literatura: [9, 10, 11]

Paramagnetski sustav ima nespareni elektron. Elektron karakterizira operator spina

S te njegov magnetski moment, koji su povezani preko izraza:

E =—7Y.h § = _geﬁe§ 4.1)

gdjeje ¥, = 1.76 - 10 s71T~1 giromagnetski omjer elektrona , 8, = 9.27 - 10724 JT~1
je Bohrov megatron za elektron, a g, bezdimenzionalna konstanta koju nazivamo Landeov

ili g-faktor za slobodni elektron, g, iznosi 2.0023.

Ako na sustav djelujemo statickim magnetskim poljem BT) dolazi do interakcije

—_ . . e . v o, .
magnetskog momenta u, s magnetskim poljem B,, odaziv sustava moze se usporediti s

magnetskom iglom u magnetskom polju.
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Interakciju magnetskog momenta elektrona i magnetskog polja mozemo opisati

hamiltonijanom:
Ho = —He " By (4.2)

Kako bismo dobili Hamiltonijan u kvantnomehanickom pristupu magnetski moment
elektrona opisan jednadzbom (4.1) uvrStavamo u izraz za hamiltonijan klasi¢nog pristupa

(4.2)
Ho = geBeS - Bo (4.3)

U kvantnomehanickom pristupu, magnetskim moment nece se poravnati s magnetskim
poljem, ali ¢e zatvarati konacni kut sa smjerom vektora magnetskog polja (z) 1 precesirati
oko njega (Slika 4.1.). Izaberemo smjer magnetskog polja B u pozitivnom smjeru z osi, tada

jednadzba (4.3.) dobiva oblik:

Ho = geBeS, * Bo (4.4)

Slika 4.1. Magnetski moment u kvantnomehani¢kom pristupu vrsi precesiju u smjeru magnetskog
polja, z smjer. [9]

Za sustav s jednim nesparenim elektronom projekcija magnetskog momenta na z os
kvantizirana je i moze imati samo dvije razli¢ite vrijednosti, one odgovaraju klasicnom
pristupu tj. paralelnom i antiparalelnom stanju. Svojstvene vrijednosti spina oznaavamo sa
S, paralelno s a (ms =+ "2 ) 1 antiparalelno s f (ms = - /2 ). Degenerirana stanja energije

iznose:
11



1
Eq = +3geBeBo (4.5.2)

Eg = =5 9eBeBo (4.5)

T2
Njihova razlika iznosi:
AE = gePeBo (4.6)

Kada u jednadzbu (3.6) uvrstimo g-faktor za elektron g, = 2 dobivamo razliku 25, B,.(Slika
4.2). Kad elektronski spin postavimo u vanjsko magnetsko polje B energetski nivoi se
razdvajaju se, tj. cijepaju. To cijepanje naziva se Zeemanovo cijepanje, a interakciju

magnetskog momenta i vanjskog magnetskog polja zovemo Zeemanova interakcija.

E
" L E=+1/2g y,B,
0 a, B —¢(>— AE= g yg B,
NP §
p Y E,= - 129 4B,
B,= B#0

Slika 4.2. Zeemanov efekt — razdvjanje energetskih nivoa paramagnetskog sustava u
vanjskom magnetskom polju [9]

Rezultat Zeemanovog cijepanja je razlika u energiji AE izmedu stanja viSe 1 niZe energije.
Razlika u energiji daje uvid u mikroskopsku strukturu i dinamiku sustava kojeg promatramo.
Moguc¢e ju je myjeriti zbog kvantnomehanickog principa koji nam govori da ce

elektromagnetsko zracenje biti apsorbirano ako je vrijedi:
AE = hv (4.7)

Gdje je h Planckova konstanta, a v frekvencija upadnog elektromagnetskog zracenja.

Umnozak Planckove konstante i frekvencije upadnog zraCenja, hv je energija upadnog
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mikrovalnog zracenja. Prilikom apsorpcije elektromagnetskog zracenja sustav prelazi iz
stanja niZe energije u stanje vise energije. Kako bismo postigli rezonanciju elektromagnetski
valovi moraju imati frekvenciju takvu da jednadzba (4.6.) bude zadovoljena. UvrStavanjem

(4.6.) u (4.7.) dobivamo jednakost:
hv = hw = g,f.By (4.8)

U teoriji rezonanciju je moguce posti¢i na dva naina, mijenjanjem kutne brzine ili
mijenjanjem gustoce magnetskog toka, ali u praksi se rezonancija uvijek postize promjenom
gustoce magnetskog toka By dok se w drzi fiksnim. Na ovaj nacin dobiva se apsorpcijski

EPR spektar. Kada se jednadzba (4.8.) zadovolji pojavljuju se apsorpcijski signali.

Opcéenito, u realnom slucaju, g-faktor je tenzor karakteristiCan za paramagnetski sustav i
odreden je s dva ¢imbenika. Prvenstveno s centralnim atomom ili molekulom koja sadrzi
nespareni elektron. Osim toga, na njega utjece najbliza okolina, reSetka u kojoj se nalazi

nespareni elektron te njezine necistoce i defekti.

4.2 EPR SPEKTROMETAR

Glavni dijelovi EPR spektrometra su: mikrovalni most, elektromagnet i rezonantna

Supljina slika 4.2.1.

Elektromagnet stvara homogeno 1 stabilno polje, izmedu njihovih polova smjeStena
je rezonantna Supljina s uzorkom. U elektromagnet ugradena je Hallova proba za mjerenje 1
kontrolu magnetskog polje. Pridruzena kontrolna elektronika ocitava napon na Hallovoj
probi te vraca ovu informaciju napajanju kako bi se pokrenulo posmicanje (engl. sweep)
magnetskog polja ili stabiliziralo polje na odredenoj vrijednosti. Raspon magnetskog polja
je odreden frekvencijom mikrovalova te svojstvima uzorka. Hladenje magneta bazirano je
na dotoku vode, pa je prije samog koriStenja uredaja potrebno provjeriti da su ventili za vodu
otvoreni. Uzorak se postavlja u srediSte rezonantne Supljine na mjesto gdje je magnetsko

polje maksimalno, a elektri¢no iS¢ezava.

Mikrovalni most ujedno je 1 izvor mikrovalova i detektor EPR signala. U sebi sadrzi
klistron, koji je izvor mikrovalnog zracenja (A~cm) 1 detektorsku diodu. Mikrovalovi prolaze

kroz prigusivac koji propustanjem mikrovalne snage u samo jednom smjeru §titi klistron od
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eventualno reflektirane snage iz Supljine i kontrolira intenzitet mikrovalnog zracenja tako da
nema refleksije mikrovalova iz rezonantne Supljine, ve¢ transmisija pomocu koje se opaza

EPR signal kad se zadovolji uvjet rezonancije.

Mikrovalm
most

v

MNapajanje J .I:-"—L

za sustav Stanica za
magneta obradu signala

i Rezonator

Slika 4.2.1. Dijelovi EPR spektromentra [9]

Generirani mikrovalovi imaju frekvenciju od 8.8-9.6 GHz i mogu¢nost za postizanje
maksimalne mikrovalne snage od 200 mW. Osjetljivost detekcije poveca se moduliranjem
magnetskog polja frekvencijom od 100 kHz. Kada magnetsko polje i frekvencija
zadovoljavaju uvjet rezonancije, induciraju se prijelazi spinova u visi energetski nivo te

sustav biljezi EPR signal.

Snimanje EPR spektra zahtjeva istovremeno posmak/pomicanje (engl. sweep)
magnetskog polja i detekciju EPR odziva uzorka. Magnetski pomak sinkronizira se s x-
pomakom na racunalu (Slika 4.2.2.). Pomoc¢u mikrovalnog mosta skuplja se signal, odnosno
odziv uzorka pri jednoj vrijednosti polja, te se aktivira Hallova proba da poprimi sljedec¢u

vrijednost polja. Nakon toga postupak se ponavlja.
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Irp amplituda

Magnetsko polje

L Kanal Hallova

I_l signala proba

Slika 4.2.2. Shematski prikaz EPR signala. Kanal snima signal te aktivira Hallovu probu
zbog kontrole magnetskog polja. [9]
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4.3 EPR DOZIMETRIJA

U sljedec¢em poglavlju koriStena je literatura: [11]

Elektronska paramagnetska rezonancija jedan je od najzastupljenijih nacina
ispitivanja efekata zracenja u raznim vrstama ¢vrstih materijala. Kvantitativno mjerljiv efekt
ionizacijskog zraCenja je stvaranje slobodnih radikala u organskim tvarima tijekom
ionizacije. Slobodni radikali karakterizirani su prisustvom jednog ili viSe nesparenih
elektrona te pogodni za detekciju EPR metodom [11]. EPR metoda primjenjuje se za
retrospektivnu dozimetriju, tj rekonstrukciju doza primljenih u iznenadnim nuklearnim

nesre¢ama, radioterapiji, ozrac¢ivanju hrane i u mnogim drugim podrucjima.

EPR metoda primjenjiva je na raznim organskim tvarima, u nasem slu¢aju koristimo
kao model zubnu caklinu, te dentalne koStane nadomjeske. Zubna caklina je pogodan uzorak
za EPR dozimetriju jer je koncentracija radikala, induciranih zracenjem, stabilna u vremenu
[3]. Zbog prisustva nesparenih elektrona uzorci imaju svojstva paramagnetskog sustava te

se prisutni radikali mogu detektirati EPR spektroskopijom.

4.3.1 OBRADA SIGNALA

U EPR dozimetriji, izlazni signal sastoji se od pozadinskog Suma samog
instrumenta, prirodnog ili intrinzicnog signala uzorka i signala od radikala koji je
izazvan pod utjecajem ionizacijskog zraCenja, tzv. radijacijskog signala. Kako bi se
pozadinski Sum minimalizirao u S§to vecoj mjeri, te odvojio prirodni signal uzorka
potrebno je osim EPR odziva ozracenih uzorka, izmjeriti 1 EPR odziv neozracenog
uzorka.

U dosadasnjim radovima u tu svrhu koristene su sljede¢e metode [1,9,10]:

1) metoda supstrakcije pomocu intenziteta — cilj je oduzeti od ukupnog spektra
ozracene zubne cakline izmjereni prirodni spektar te iz dobivenog izraCunati
koncentraciju radikala induciranih zra¢enjem, a time i dozu zracenja, pomocu mjerenja
vrh-vrh amplitude odnosno mjerenja od minimuma do maksimuma EPR spektra, tzv.

1, amplitude;
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2) metoda supstrakcije pomocu povrSine — nakon oduzimanja prirodnog spektra
zubne cakline od ukupnog, pomoc¢u odredivanja povrsine ispod krivulje dvostrukom
integracijom odreduje se koncentraciju radikala induciranih zra¢enjem, a time i doza
zracenja,

3) metoda pomaka g-faktora-za male doze zracenja doprinos prirodnog signala
uzorka usporediv je ili ve¢i s doprinosom radijacijskog signala stoga se ukupni signal
razlikuje od Cistog radijacijskog, te se g-faktor pomice s porastom doze dok doprinos

radijacijskog signala ne prevlada doprinos prirodnog signala.

17



5. MATERIJALI I METODE

5.1 Uzorci

Odrasla osoba ima ukupno 32 zuba, koje mozemo razvrstati u Cetiri grupe: sjekutici,
o¢njaci, pretkutnjaci i1 kutnjaci. Razlike izmedu grupa oc€ituju se u obliku, debljini sloja
zubne cakline, poziciji u ustima, vremenu rasta, samim time postoje razlike u geometriji 1
vremenu ozracivanja. U obzir treba uzeti i ¢injenicu da su sjekuti¢i i o¢njaci kroni¢no
izloZeni ultraljubiCastom zrafenju sa Sunca, Sto bi moglo utjecati na EPR signal. Iz
navedenih razloga nisu svi zubi podobni za retrospektivhu EPR dozimetriju [12]. Dodatni

problem predstavljaju i materijali koji se koriste za popravke ili zamjenu zubnog volumena.

5.2 Priprema uzoraka

Zubi se prvo steriliziraju u pet postotnoj vodenoj otopini natrijevog hipoklorita
(NaClO) dva sata. Kruna se odvaja od korijena pomocu zubarske pile, te se razdvaja na
lingualni 1 labijalni dio. Sljedeci korak je priprema otopine 5 M NaOH koja se sastoji od 50
g natrijevog hidroksida (NaOH) u koju se dodaje voda do volumena od 250 ml, kako bi se
otopina bolje povezala potrebno ju je dobro protresti. U tu otopinu se stave pripremljeni
dijelovi krune te ostave u plasticnoj bocici koja se uranja u ultrazvu¢nu kupku koja je do %
njezinog volumena ispunjena vodom. Ultrazvu¢na kupka zagrije se na temperaturu od 60-
70°C, te radi mehanickog odvajanja kosti od proteina uzorak ostaje u njoj ukupno 32 h. Na
polovici vremenskog intervala, potrebno je zamijeniti otopinu NaOH. Uzorak se vadi iz
kupke 1 otopine, ispire se destiliranom vodom zubarskom busilicom otklanja se rezidualni
dentin, te se postavi pod 365 nm UV svjetlost, kao rezultat pojavljuju se razlike u boji izmedu
dentina i1 zubne cakline te ju je na taj nacin lakSe odvojiti. U svrhu istrazivanja koristi se
zubna caklina koja se nakon §to se izolira stavlja se u zagrijanu pe¢nicu na 45 °C na otprilike
30 minuta. Na posljetku, zubna caklina se samelje 1 pusti kroz sito kako bi dobili uzorak u
rasponu od 0.1 do 0.5 mm. Dobiveni prah dva puta se ispire u destiliranoj vodi te se susi u

pecnici zagrijanoj na 45°C u trajanju od 30 minuta [13].
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5.3 Dentalni koStani nadomjesci

Zbog sve ucestalijih stomatoloSkih popravaka, kako bi mjerenja bila Sto realnija,
pozornost treba obratiti 1 na dentalne kostane nadomjestke, tj. kompozitne ispune 1 njihov

sastav. Kompoziti su preuzeti u obliku u kojem su proizvedeni [14].

Kompozitni ispuni prolaze radijacijsku sterilizaciju u kojoj se primjenjuje doza od
25 kGy prije unosa u ljudski organizam, $to je dovoljno za kontrolu gljivica (2-10 kGy) te
uniStavanje insekata u svim razvojnim fazama (0.5 kGy) i najvaznije virusa i bakterija (25

kGy) [15].

Ioniziraju¢e zracenje koje je potrebno odrediti u nadolaze¢im mjerenjima je Cetiri
reda veli¢ine manje od onog potrebnog za sterilizaciju kompozita, samim time odredivanje

efekata zraCenja je oteZano.

Naziv Proizvodac Sastav Veli¢ina
granula
(um)
Poresorb-TCP LASAK Ltd. B-TCP 600-1000
Ceska Republika
Bioresorb Classic Sybron Implant Solutions B-TCP 500-1000
Njemacka
Bioresorb Macro pore | Innova-Oraltronics, B-TCP 500-1000
Njemacka

Tablica 1. Svojstva istrazivanih dentalnih koStanih nadomjestaka prema specifikaciji

proizvodaca
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Slika 5.3.1. Komercijalni dentalni koStani nadomjesci redom PORESORB — TCP, 1
Bioresorb Classic (Sybron Implant Solutions) i Bioresorb Macro pore (Innova-

Oraltronics)
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6 EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

EPR mjerenja provedena su na ELEXSYS E580 EPR X-band spektrometru (Bruker
BioSpin, Rheinstetten, Njemacka). Za kontrolu magnetskog polja i1 precizno odredivanje g
vrijednosti u mjerenjima je koristen standard MgO/Mn?*, te su vrijednosti izracunate u
odnosu na treéu i Cetvrtu liniju standarda, g(Mn&') = 1.9807 i g(Mn?}) = 2.0334. Na slici

6.1. prikazan je EPR spektar samog standarda.

g(Mn(1N2+)=2.0034 o(Mn(IV)2*)=1.9807

EPR signal (instr. jedinice)

322 324 326 328 330 332 334 336 338 340

Magnetsko polje (mT)

Slika 6.1. EPR spektar standarda MgO/Mn?*" koristenog za kontrolu magnetskog polja i precizno
odredivanje g-vrijednosti.
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EPR signal (instr. jedinice)

Mn(l11)**
|

g=1.9975

Mn(1V)**

328 330

332 334

Magnetsko polje (mT)

336 338

Slika 6.2. Prirodni EPR signal neozra¢enog uzroka zubne cakline (a) i EPR signal ozra¢enog
uzorka zubne cakline u kojem prevladava radijacijski signal (b). Razlike u pojacanjima pri
snimanju su oznacene na slici.
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Slika 6.3. Ovisnost /,, amplitude u ovisnosti o korijenu snage za promatrane uzorke.

Budu¢i da su za primjenu vazne doze ispod 10 Gy u kojima je znacajan udio prirodnog

pozadinskog EPR signala, u svrhu pronalaZenja optimalnih uvjeta snimanja, mjerili smo

ovisnost intenziteta signala o snazi mikrovalova za neozraceni uzorak zubne cakline i uzorak
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ozraten s 10 Gy. Slika 6.3. prikazuje 1,, amplitude u ovisnosti o korijenu snage za
promatrane uzorke. Kao optimalna snaga izabran je iznos od 6.3 mW. Pri toj snazi
radijacijski signal je dovoljno ve¢i u odnosu na prirodni signal zubne cakline, a ujedno ta

snaga ne utjece znacajno pojacanje Suma samog instrumenta.

EPR signal (instr. jedinice)
=

L 1 L T IR T TR N 1 L 1 PR R B R P 1 L P Y I
324 326 328 330 332 334 336 338 340
B (mT)

Slika 6.4. Obrada EPR spektra uzorka ozracenog s 2 Gy metodom supstrakcije.

Na slici 6.4. prikazana je metoda supstrakcije na uzorku ozra¢enom s 2 Gy. Ukupan EPR
signal uzorka prikazan je spektrom a), prirodni spektar s b), dok je razlika ta dva spektra,
odnosno zra¢enjem inducirani signal prikazan pod c). Pomoc¢u standarda kontrolirano je
magnetsko polje, time i g-vrijednost, te pojacanje. Svi mjereni spektri normirani su na masu

uzorka.

Slika 6.5. prikazuje ovisnost EPR odziva o dozi koja je dobivena metodom supstrakcije uz
odredivanje Ipp intenziteta, a slika 6.6. ovisnost EPR doziva o dozi kad je uz metodu
substrakcije koriStena dvostruka integracija. Vidi se da metoda odredivanja metoda pomocu
Ipp intenziteta daje bolje rezultate od dvostruke integracije posebno za doze ispod 1 Gy. Do

razlike dolazi uslijed gresSke koju unosi Sum EPR spektra prilikom dvostruke integracije.
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Slika 6.5. Kalibracijska krivulja dobiven metodom substrakcije odredivanjem /,, intenziteta
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Slika 6.6. Kalibracijska krivulja dobivena metodom substrakcije pomoc¢u dvostruke integracije
EPR spektra
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Slika 6.7. Kalibracijska krivulja dobivena metodom pomaka g-vrijednosti

Ovisnost g-pomak o dozi prikazan je na slici 6.7. Promatran je pomak prvog minimuma EPR

signala oznaCenog s * na slici 6.2. Za kalibraciju krivulju koristen je eksponencijalna krivulja

y = a(l —e~b%), s parametrima a= 0.23535+0.00007 i b=1.6+0.2. Vidi se da krivulja
vrijedi za podru¢je niskih ispod 2 Gy, za ve¢e doze ova metoda nije primjenjiva jer pocinje

prevladavati zra¢enjem induciran doprinos u ukupnom EPR signalu. .
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Na slici 6.8. prikazan je EPR spektar Poresorb-TCP kompozita. Na slici 6.8. a) vidi se
da je u tom kompozitu detektirana prisutnost Mn?* i Cr*"iona. Na slici 6.8. b) detaljnije
je prikazan signal koji dolazi od Mn?* iona koji ima 6 glavnih linija jer mu je spin jezgre
5/2. EPR spektri su i nakon 6 mjeseci pokazali isti oblik, te je time potvrdena stabilnost
u vremenu. Zbog prisutnosti tih iona koji su posljedica sinteze, radijacijski signal nije

moguce odvojiti i detektirati za promatrane doze zracenja.

cr

EPR intenzitet (inst. jedinice)
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Slika 6.8. a) EPR spektar Poresorb-TCP kompozita.
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Slika 6.8. b) EPR spektar Poresorb-TCP kompozita u centralnom podrudju.
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Slika 6.9. a) EPR spektar Bioresorb Classic (Sybron Implant Solutions) kompozita.
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Slika 6.9. b) EPR spektar Bioresorb Classic (Sybron Implant Solutions) kompozita uveéan 10 puta.

Na EPR spektru Bioresorb Classic (Sybron Implant Solutions) kompozita, slika 6.9. a) vidi
se prisustvu slobodnog vodika, H®, koji ima proton spina 1/2 stoga se cijepa u dvije linije.
Taj je signal posljedica sterilizacije ioniziraju¢im zracenjem, ali se grijanjem na 40 °C moze

rekombinirati nakon 6 sati [16]. Na slici 6.9. b) se pri povecanju od 10 puta vidi radijacijski
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signal, no za dozu od 25 kGy koji je stabilan i nije se promijenio ni nakon 6 mjeseci. Za doze
promatrane u ovom radu nije bilo moguce odvojiti signal doza manjih od 10 Gy. Na slici
6.10. a) vidi se EPR spektar Bioresorb Macro pore (Innova-Oraltronics) u kojem je
detektirano prisustvo iona Fe**, te radijacijski signal koji se sastoji od dvije linije koje
pripadaju spektru H® i u sredini signal koji pripada karbonatnim radikalima CO; 1 CO;3 (slika
6.10. b). Signal od iona Fe*" te karbonatnih radikala stabilan je u vremenu i nije se

promijenili nakon 6 mjeseci.

EPR intenzitet (inst. jedinice)

100 200 300 400 500

Magnetsko polje (mT)

Slika 6.10. a) EPR spektar Bioresorb Macro pore (Innova-Oraltronics)
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Slika 6.10. b) Centralni dio EPR spektra Bioresorb Macro pore (Innova-Oraltronics)
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je na modelu zubne cakline da se pomoc¢u EPR dozimetrije mogu
detektirati doze do 0.3 Gy vazne u retrospektivnoj dozimetriji. U svrhu kalibracijske krivulje
najtocnijom se pokazala metoda supstrakcije 1 odredivanja [,, intenziteta. Za razliku od
zubne cakline, komercijalni dentalni koStani nadomjesci su sterilizirani tijekom proizvodnje
radi zaStite pacijenta prije unosa u usnu Supljinu od mogucih virusnih ili bakterijskih
infekcija. Sterilizacijska doza iznosi 25 kGy [16], stoga je pokazano da svi komercijalni
kostani nadomjesci ve¢ imaju EPR signale. Dio signali dolazi od prisutnosti iona, tzv.
nedisto¢a prilikom sinteze (Fe**, Mn?*, Cr’"), a dio od radikala izazvani sterilizacijom
ionizacijskim zraenjem. Od proizvodaca do proizvodaca se signali razlikuju iako im je
deklariran isti sastav. Ovisni su o sastavu te Cisto¢i prilikom procesa proizvodnje §to se slaze
s rezultatima objavljenim u radu [16]. Stoga, nije bilo moguce ocitati retrospektivno doze

manje od 10 Gy koje mogu bit primljene usred R/N akcidenata.

Daljnja istrazivanja utjecaja stabilnosti sterilizacijom izazvanih radikala nakon ugradnje te
utjecaj tjelesnih tekuc¢ina i1 procesa biomineralizacije su neophodna da bi se protokoli

retrospektivne dozimetrije mogli popraviti ili upotrijebiti.
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8. METODICKI DIO

8.1. Zakon radioaktivnog raspada u nastavi fizike

Radioaktivni raspad je spontano pretvaranje jedne atomske jezgre u drugu uz
emitiranje alfa, beta i gama cCestica iz kemijske tvari. Radioaktivnost i radioaktivni raspadi
prisutni su u svakodnevnom zivotu i mogu biti zanimljiva tema ucenicima. Zbog
radioaktivnih raspada koji su uslijedili nakon eksplozije u Cernobilu 26. travnja 1986. godine
u samoj eksploziji poginula je 31 osoba, a nedugo nakon i 29 vatrogasaca koji su bili izravno
izloZeni radioaktivnoj praSini. U narednim godinama zbog posljedica ozracivanja od raka
preminulo je viSe od 4000 ljudi [17]. S druge strane radioaktivni raspadi imaju Siroku
primjenu u medicini, a sluze i kao metoda odredivanja starosti fosila, kroz radioaktivno

datiranje ugljikom C-14.

Klju¢ni koncepti koje zelimo razviti u nastavnoj jedinici Zakon radioaktivnog raspada su
vrijeme poluraspada, konstanta radioaktivnog raspada i koncept aktivnosti. Nastavna
priprema za ovu temu je pisana za 4. razred Gimnazije, a za njenu obradu predviden je jedan
Skolski sat. Fizika se kao znanost svakodnevno razvija te se tradicionalni odgojno-obrazovni
pristup u kojem profesor preuzima ulogu predavaca dok su ucenici pasivni sluSatelji 1 u
kojem je naglasak stavljen na reprodukciju Cinjenica pokazao neadekvatnim za nastavu
Fizike. 1z tog razloga nastava se transformira u smjeru interaktivne istrazivacki usmjerene

nastave Fizike. [18]

Istrazivacki usmjerena nastava fizike ima za cilj razvijanje razumijevanja fizi¢kih koncepata,
modela i zakonitosti kao 1 sposobnosti znanstvenog i kritickog zakljucivanja ucenika.
Klju¢an aspekt razvijanja znanstvenog zaklju¢ivanja ucenika je postavljanje i testiranje
hipoteza, formuliranje opazanja, opisivanje i skiciranje pokusa te donoSenje zakljucaka.
Nastava ima strukturu prema kojoj nastavna jedinica zapo€inje uvodnim problemom, a to
moZe biti pitanje ili pokus koji se koristi kao motivacija za poticanje zainteresiranosti kod
ucenika. Ucenici iznose svoje ideje i promisljanja o uvodnom problemu, dok se pokusom
omogucava stjecanje direktnog iskustva o novoj fizikalnoj pojavi, na taj na¢in dajemo im
polaziSte u razvijanju ideja 1 priliku za povezivanje sadrzaja sa svakodnevnim Zzivotom.
Demonstriranjem i1 upoznavanjem nove pojave dajemo motivaciju za uvodenje novog

koncepta.
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Sredisnji dio sata zapocCinje istrazivackim pitanjem, koje se odnosi na ono $to nas zanima o
novoj pojavi ili konceptu. Na istrazivacko pitanje odgovaramo eksperimentom. Ucenici
postavljaju hipoteze, osmisljavaju pokuse, potom kroz pokus testiraju postavljene hipoteze
1 donose zakljucke. Nastavnik pomocu interaktivnih metoda vodi ucenike u zakljucivanju.
Cilj interaktivnosti u nastavi je poticanje aktivnog ucenja kod ucenika, u kojem ucenici
promisljaju o fizikalnim pojavama i samostalno donose zakljucke. Klju¢ ostvarivanja
interaktivne nastave je kvalitetna interakcija izmedu profesora i u¢enika. Metode koje se

primjenjuju s ciljem ostvarivanja kvalitetne interaktivne nastave su [18]:

e Razredna rasprava - u kojoj sudjeluju i suraduju profesor i1 u€enici; profesor pred

ucenike stavlja problem, poti¢e razrednu raspravu, te kroz nju prikuplja njihove ideje

e Konceptualna pitanja —Kako bi se dobio odgovor od svih u¢enika mogu se koristiti
1 kartice s odgovorima, kao nacin odgovora na postavljeno pitanje. Nakon podizanja

kartica (svi istovremeno) pokrece se razredna rasprava o odgovorima.

e Kooperativno rjesavanje zadataka u malim grupama — odstupanje od klasi¢nih
metoda ,,svatko za sebe, zadaci se rjeSavaju u malim grupama, na taj nacin
poti¢emo interakciju medu ucenicima 1 razvijanje pristupa zadacima. Zadaci se
rjeSavaju u Cetiri koraka, a to su:

o vizualizacija situacije i prepoznavanje relevantne fizikalne veli¢ine (,,skiciraj
1 oznaci

o modeliranje problema (,,modeliraj i prikazi*)

o matematiCki opis problema (,,matematicki opisi‘)

o rjeSavanje matematicke jednadzbe i1 evaluacija rezultata (,,rijesi i promisli*)

e Interaktivno izvodenje pokusa — ucenici se ukljucuju u tijek pokusa sa svrhom
razvijanja znanstvenog zaklju¢ivanja. Razlikujemo tri vrste pokusa:

o Opservacijski — svrha je opazanje 1 upoznavanje nove pojave, koristi se u
uvodnom dijelu sata kao temelj za uvodenje nove pojave.

o Istrazivatki — nakon postavljanja hipoteze istu treba 1 provjeriti,
istrazivaCkim pokusom testira se dana hipoteza

o Aplikacijski — primjena ve¢ postojecih znanja prilikom rjeSavanja novih
problema
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Istrazivacki usmjerena nastava fizike stavlja nove izazove pred ucenike, te poti¢e njihovu
znanstvenu 1 kritiCku sposobnost zaklju¢ivanja. U¢enici usvajaju nova znanja na samom
satu, a kroz niz pokusa mogu uociti primjenu fizikalnih koncepata u stvarnom zivotu. U
svrhu ostvarivanja istrazivacki usmjerene nastave pratim osnovnu strukturu sata u svojoj
nastavnoj pripremi: tijek nastavnog sata zapocinje uvodnim problemom tj. nizom pitanja
kojima ¢u povezati i pribliziti temu s uceni¢kim iskustvima i na taj nacin ih uvesti u sat. U
srediSnjem dijelu sata provodimo istrazivanje, radimo konstrukciju modela i odgovaramo na
istrazivacko pitanje. U ovom dijelu odlucila sam se na dva pokusa, jedan ucenicki i jedan
frontalni, koriste¢i simulaciju zakona radioaktivnog raspada. Zavrs$ni dio je primjena modela
radioaktivnog raspada, ucenici ¢e koristiti novosteceno znanje koje ¢u provjeravati pomocu

pitanja s karticama.
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8.2. Nastavna priprema: Zakon radioaktivnog raspada

Ishodi ucenja jasno definiraju Sto ¢e ucenici biti u moguénosti napraviti kao rezultat ucenja.
Ishodi pomazu nastavnicima u sastavljanju nastavne pripreme i ucenicima u razumijevanju
1 shvacanju onog §to se od njih ocekuje na kraju nastavne jedinice. Naveden je ishod iz
kurikuluma fizike [19], koji pokriva danu temu, a potom njegova razrada za konkretni

predvideni sat.

FIZ SS B 4.6. Analizira radioaktivne raspade i opisuje uéinke ionizirajuéeg zraéenja na Zive

organizme.

e Analizira 1 primjenjuje zakon radioaktivnog raspada — Ovim ishodom bavimo se u
sredi$njem dijelu sata, u¢enici konstruiraju i analiziraju zakon radioaktivnog zrac¢enja
pomocu pokusa (ucenicki i demonstracijski). Primjena se provjerava u zavrSnom
dijelu nastavne jedinice konceptualnim pitanjima s karticama.

e Definira i tumaci vrijeme poluraspada — u ucenickom pokusu uvodimo koncept
vremena poluraspada 1 njegovu definiciju, vrijeme poluraspada kasnije se
primjenjuje kao temelj za definiciju konstante radioaktivnosti

e Definira i interpretira konstantu radioaktivnosti 1 aktivnost - kroz simulaciju na
primjeru razli€itih jezgara uvodimo konstantu radioaktivnosti

e Qraficki opisuje zakon radioaktivnog raspada

Pretpostavka je da ucenici na nastavnu jedinicu dolaze s predznanjem o gradi atoma,
kvantnomehanickom modelu atoma, radioaktivnim izotopima, te alfa, beta 1 gama

radioaktivnim raspadima.

33



8.2.1. Tijek nastavnog sata

Uvodni dio (otvaranje problema, prikupljanje ideja, upoznavanje pojave)
UVODNI PROBLEM: Kako moZemo odrediti starost fosila?

Uvodni dio zapoc€inje postavljanjem uvodnog problema, kako bismo ucenicima dali
motivaciju i orijentaciju o ¢emu se radi i zaSto nam je ova nastavna cjelina vazna. Ucenicima
je iz svakodnevnog zivota poznat pojam datiranja fosila, te im na taj nain mozemo pribliziti
temu. U Zivim bi¢ima uspostavljena je ravnoteZa omjera stabilnog ugljikovog izotopa C12 1
radioaktivnog izotopa ugljika C14, zbog radioaktivnog raspada i nadoknadivanja iz
atmosfere. Sto se dogada nakon smrti organizma? Ima li izmjene tvari izmedu organizma i

atmosfere? Dolazi li do smanjenja koncentracije radioaktivnog izotopa?
Sto su to radioaktivni raspadi i koje raspade poznajete?

Ucenici se prisjecaju alfa, beta i gama raspada i daju neke primjere.. Pogledajmo primjer
raspada nekog uzorka radioaktivnih jezgara (simulacija kao opservacijski pokus). Sto

opazate?
Pokus 1: Simulacija a raspad [20]

Simulacija prikazuje alfa raspad nestabilnog atoma Polonijuma-211 u stabilni atom Olova-

207.

Sto se dogada s nestabilnim atomom Polonija-211? Kako se promijenio broj nukleona nakon

raspada? Koji je raspad prikazan na simulaciji?

Ucenici opazaju. Radioaktivni atom Polonija-211 raspada se u stabilni atom Olova-

207, maseni broj promijenio se za 4, §to ukazuje na a raspad.

Zanima nas mozZemo li predvidjeti koliko ce jezgara ostati neraspadnuto nakon nekog

vremena. Danasnja tema je prouciti zakon prema kojem se jezgre raspadaju.

Na kraju uvodnog dijela uvodimo naslov Zakon radioaktivnog raspada
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Sredi$nji dio: istraZivanje pojave, konstrukcija modela
ISTRAZIVACKO PITANJE: Po kojem se pravilu jezgre raspadaju?
Sredisnji dio zapocinjemo ucenickim pokusom, ,,kutija s bombonima“.
Pokus 2: Kutija s bombonima [21]

Bomboni u ovom pokusu predstavljaju radioaktivne jezgre. Ucenike podijelimo u grupe, njih
4 do 5, i podijelimo im kutije s 20 bombona, koji na jednoj strani imaju oznaku. Bombone
stavimo u kutiju i tresemo ju, nakon §to istresemo bombone na papir, one kojima je natpis

okrenut prema gore tretiramo kao ,,raspadnute jezgre* i maknemo sa strane.

Koliko “jezgara “ se raspalo?
Otprilike pola.

Ponovimo postupak, koliko se sada ,,jezgara‘“ raspalo?
Otprilike pola od preostalog broja.

Jesmo li u nasem pokusu s bombonima znali koji ¢e se tocno bombon ,,raspasti*“?
Nismo.

Nakon svakog protresanja kutije, Sto se dogodilo s brojem neraspadnutih jezgara?

Broj neraspadnutih jezgara smanjio se u svakom protresanju na pola.

Svako protresanje predstavlja u analogiji s radioaktivnim raspadom jednako vrijeme u
kojem se raspalo pola jezgara. To vrijeme nazivamo vremenom poluraspada. Istrazimo to
jos detaljnije simulacijom.

Pokus 2: Simulacija: Vrijeme poluraspada [20]

Simulacija prikazuje alfa raspad nestabilnog atoma Polonijuma-211 u stabilni atom Olova-
207. Na simulaciji je prikazana vremenska os s periodom od 10 sekundi, na osi je dodatno
crvenom crtom oznaceno vrijeme poluraspada. Polonijum-211 se nalazi u ,torbi“, a
pritiskom na tipku dodaj 10 dodajemo 10 atoma Polonija-211 koji ¢e se krenuti raspadati,
kako se pojedini atom raspadne tako promijeni boju, a njegov raspad zabiljeZi se na

vremenskoj osi.
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Slika 6.2.1.1. Simulacija vremena poluraspada, slika (a) prikazuje pocetni broj jezgara, slika (b)
pokazuje broj jezgara nakon vremena poluraspada T [20]

Brojmjerenja |0 |1 [2 |3 | I* |2* [3*

Pocetni  broj

jezgara No

Broj
raspadnutih

jezgara

Broj jezgara
koji je ostao
N

N/No

S Ny oznacit ¢emo pocetni broj jezgara, s N broj preostalih jezgara.
N = Ny — br. raspadnutih jezgara

Kakav je omjer broja neraspadnutih jezgara i pocetnog broja jezgara nakon vremena
poluraspada T?

Omjer je jedna polovina, znaci da se pocetni broj jezgara nakon tog vremena smanjio
dva puta.

Sto ¢e se dogoditi ako prode jos jedan takav period T?

Broj jezgara smanjit ¢e se opet dva puta, prezivjela je jedna Cetvrtina poCetnog broja
radioaktivnih jezgara No. Provjeru vrSimo za (1%, 2* 1 3%)
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Ako bi sada prosao jos jedan takav period?

Kako to matematicki zapisati pomocu potencija broja 2?

Broj jezgara bi se opet smanjio na pola, u ovom slucaju prezivjela je jedna osmina
radioaktivnih jezgara No.

vT

0

1

2

N

N0:N0*20

No

= NO *2_1

No

== NO *2_2

No

20 N, 273
g o

Kako biste opcenito zapisali ovu zakonitost?

-t
N = N, * 2T (6.2.1.1)

Ovu relaciju nazivamo zakonom radioaktivnog raspada. S N oznacimo broj neraspadnutih
jezgara, a s Ny pocCetni broj jezgri koje promatramo, t je vrijeme koje proslo od trenutka

promatranja, a T vrijeme poluraspada.

Bitno je s u¢enicima diskutirati znacenje zakonitosti, kako bismo se uvjerili da su svi dobro

razumjeli.
O ¢emu ovaj zakon govori?

Zakon radioaktivnog raspada govori o broju preostalih, neraspadnutih jezgara, nakon

vremena ¢. Taj se broj s viemenom eksponencijalno smanjuje.
Nacrtajte graf N-t.

Ucenike aktiviramo u sudjelovanju prilikom crtanja grafa, a profesor prilikom prolaska
razredom prati jesu li uCenici dobro shvatili zadatak. Kako bi se utvrdilo da svi u biljeznici

imaju ispravan graf profesor proziva nekog od uc¢enika na plocu da nacrta graf iz biljeZnice.
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Slika 6.2.1.1. Graficki prikaz zakona radioaktivnog raspada

Cemu je proporcionalan broj jezgara (AN) nekog izotopa koje ée se raspasti u kratkom
vremenskom intervalu (At) ?

Proporcionalan je pocetnom broju jezgara N i vremenskom intervalu.
Mozemo zapisati tu vezu na sljedec¢i nacin:

AN = —ANAt (6.2.1.2)

Konstanta proporcionalnosti A je konstanta radioaktivnog raspada i ima karakteristi¢nu
vrijednost za svaki nuklid, a mjerna jedinica joj je s7'.

Ona ne ovisi o tlaku, temperaturi, koli¢ini tvari ili bilo kojem vanjskom kemijskom ili
fizickom utjecaju.

Zbog cega smo u jednadzbi napisali negativan predznak? Kad se poveca broj raspadnutih
jezgara Sto se dogada s brojem preostalih jezgara?

Smanjuje se, pa to oznacavamo negativnim predznakom.
Zakon radioaktivnog raspada moze se napisati i pomocu konstante radioaktivnog raspada:

N = Ny *e ™ (6.2.1.3)

Koja je veza izmedu ove dvije jednadzbe (6.2.1.2.) i (6.2.1.3.) ?

__In2

A== (6.2.1.4)
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Ovo je veza izmedu konstante radioaktivnog raspada i vremena poluraspada.

Aktivnost radioaktivnog izvora (A) je broj raspada u jedinici vremena.

A== (6.2.1.5)

Aktivnost iskazujemo u beqerelima (Bq = s!). Usporedimo to sad s jednadzbom (6.2.1.2.)
cemu je sada jednaka aktivnost?

A= AN (6.2.1.6)

Sada izraz za aktivnost uvrstite u zakon radioaktivnog raspada (6.1.2.3.) i umnozZak AN,
oznacite kao pocetnu aktivnost Ag. Koji izraz dobivamo?

A=Ay*xe M (6.2.1.7)

Kako mozemo na kraju odgovoriti na istrazivacko pitanje?

-t
Jezgre se raspadaju po zakonu radioaktivnog raspada N = N, * 2T , pocetni broj
jezgara smanjuje se za pola nakon svakog vremena poluraspada. Zakon se moze

napisati i u obliku: N = Ny * e=* | gdjeje A konstanta radioaktivnosti.

[22, 23]
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Zavr3ni dio (primjena modela - koriStenje novoste¢enog znanja u novim situacijama,

provjera ostvarenosti obrazovnih ishoda)

Vratimo se sada na uvodni problem i metodu odredivanja starosti fosila. Odredivanje starosti
vr$i se metodom radioaktivnog izotopa ugljika Cl14. U zivim bi¢ima uspostavljena je
ravnoteza omjera stabilnog ugljikovog izotopa C12 i radioaktivnog izotopa ugljika C14,
zbog radioaktivnog raspada i nadoknadivanja iz atmosfere, stoga je njihov omjer konstantan.
Nakon smrti organizma prekida se proces izmjene tvari s atmosferom, medutim radioaktivni
raspad ugljika C14 se nastavlja te se njegova koncentracija smanjuje, a vrijeme poluraspada
ugljika C14 je 5730 godina. Mjerenjem koncentracije C14 u organizmu moze se odrediti
starost uzorka. Sto je stariji uzorak to je koncentracija ugljika C14 manja. Uzmimo za
primjer komad drvenog ugljena. Ako je izmjerena koncentracija ugljika C14 npr. upola
manja od koncentracije pronadene u Zivom stablu, zaklju€ujemo da je uzorak drvenog
ugljena star oko 5730 godina. Metoda datiranja pomocu ugljika C14 pouzdana je za
utvrdivanje starosti do 60 000 godina. [24]

U svrhu primjene modela i koriStenja novosteCenog znanja primijenit ¢u metodu

konceptualnih pitanja s karticama.

1. Vrijeme poluraspada je:
a) Vrijeme za koje se raspadne pola volumena uzorka
b) Vrijeme nakon kojeg se raspadne pola pocetnih radioaktivnih jezgara
¢) Vrijeme nakon kojeg se masa uzorka smanji na pola

d) Vrijeme u kojem se svaka jezgra raspadne na dva dijela
Tocan odgovor: b) Vrijeme nakon kojeg se raspadne pola pocetnih radioaktivnih jezgara

Ucenici €esto imaju miskoncepciju o tome da nakon vremena poluraspada nestane pola mase
ili volumena radioaktivne materije, na ovaj na¢in mozemo provjeriti zakljucuju li u€enici

dobro, a ako je potrebno diskutirati odgovore.
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2. Vrijeme poluraspada radioaktivnog elementa ovisno je o:
a) Temperaturi uzorka
b) Koli¢ini radioaktivnog uzorka
¢) Starosti uzorka

d) Konstanti raspada radioaktivnog elementa
Tocan odgovor: d) Konstanti raspada radioaktivnog elementa

Konstanta radioaktivnog raspada ima karakteristi¢nu vrijednost za svaki nuklid, a mjerna
jedinica joj je s”.. Ona ne ovisi o tlaku, temperaturi, koli¢ini tvari ili bilo kojem vanjskom

kemijskom ili fizickom utjecaju. Vrijeme poluraspada i konstanta radioaktivnosti povezani

su relacijom A = lnTZ [25]
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